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纤维深层过滤器的最新发展及应用

朱俊杰 金瑶 范德顺 黄钟

刘凡清 陈宇

摘要

本文综述 了国内外纤维深层过滤器的最新

发展
,

重 点介绍 了几种新型纤维深层过滤器 的

结构特点及工业应用
。

,

,

关键词 纤维深层 过滤器
、

深层过滤
、

粗拉

化
。

,

深层过滤与利用筛网或纤维织物表面过滤

为介质过滤不同
,

它是利用介质间的孔隙进行

过滤的过程
,

这一过程的特征是过滤作用产生

于介质内部
,

同时每个孔隙具有从流经它的悬

浮物中截 留颗粒的可能性
。

在深层过滤 中
,

粒状滤粒应用最早
、

最广

泛
。

主要是石英砂
、

无烟煤
、

石榴石
、

平板石
、

活

性碳
,

最近又有陶粒
、

玻璃珠
、

聚 乙烯发泡塑料

珠等
。

粒状滤料由于反冲洗后的水力筛分作用
,

使滤料形成沿水流方向粒径 由小到大分布
,

过

滤效率由高而低的不合理现象
,

导致部分床层

不能充分发挥过滤效果
,

过滤器的滤速
、

过滤效

率和截污容量都难以得到大幅度的提高
。

为了

克服这一缺点
,

人们采用多层滤料
,

在一定程度

上提高了滤速和床层的截污容量
,

延长了过滤

周期
。

然而
,

在实际应用中
,

多层滤料深层过滤

器也存在着不足
,

如滤料来源受限制
,

加工复

杂
,

容易发生严重混层和流失现象
,

从而限制了

这一技术的应用
。

总之
,

采用粒状滤料的传统探

层过滤技术的发展
,

始终是 围绕着改变滤料的

粒径
、

密度的方法来调整滤速
、

过滤效率
、

截污

容量和清洗方法
,

通过对过滤机制的剖析表明
,

这种方法具有一定局限性
。

以软填料 —纤维代替传统的粒状滤料是

深层过滤技术发展史上一种崭新的思维和尝

试
,

由于纤维的巨大比表面积纤维床层的高孔

隙率等特点
,

应用于深层过滤
,

已取得了很好的

经济效益和社会效益
,

显示 出潜在的 巨大生命

力
,

具有广阔的开发前景
。

早期的纤维深层过滤中纤维排列方式有两

种 杂乱排列和规则排列
。

前者如毡层
,

后者如

线绕式滤心
。

主要不足之处是缺乏有效的清洗

手段
,

毡层一般形成一个整体相互缠结在一起
,

床层内部不容易清洗 线绕式滤芯的截污容量

较低
,

反洗时须消耗大量的能量
。

随着合成纤维工业的发展
,

可供选择的纤

维种类和数量越来越多
,

纤维的物理
、

化学性能

也有了很大的提高
。

主要有聚醋纤维
、

丙纶纤

维
、

玻璃纤维
、

尼龙
、

碳纤维等
。

同时
,

由于广大

科技工作者的努力
,

不断革新床层结构
,

使其容

易反洗再生
,

使纤维深层过滤器的应用 日益广

泛
。

本文在查阅了大量的国内外纤维涂层过滤

器专利及文献的基础上
,

着重介绍下述几种过

滤器的结构特点和工业应用
,

为在我国尽快得
‘

到推广提供必要的依据
。

纤维球过滤器
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八十年代初
,

日本尤尼奇卡公司首先研制

成功了纤维球过滤器
。

具体做法是 用热处理方

法将 一 长的聚醋纤维进行卷 曲加工
,

使纤维成为纤维块
,

见 图 一
,

因纤维块呈球

形
,

故在国内通称纤维球
,

直径为 一
·

若在其 中加入活性碳粒
,

使可同时去除水中微

量悬浮物和微量有机物
,

见图 一
。

试验表明
,

纤维球过滤速度约为砂滤器的 倍
,

能有效

地去 除 一 的微小颗粒 物
,

经简单反

冲洗即可重复使用
。

参
二

嘟

隙比较大
,

故容易被悬浮液穿透
。

反洗时
,

纤维

球内部的积泥也不容易反冲洗干净
。

刷形过滤器闭

瑞典人 在七十年代中期发

明的刷形过滤器如图
、 、

所示
。

将纤维长丝

制成纤维束
,

每束纤维可粘或压在支撑板上
,

长

度根据过滤的流体和效率来定
,

一般为 一
。

为了提高过滤效率和反洗效果
,

纤维之

间也可编织起来
。

过滤时
,

流体压缩纤维束
,

形成滤层
,

使通

过的液体或气体得到过滤
。

反洗时
,

从相反的方

向通入反洗液
,

压紧的纤维束伸展
,

易于去除其

中的杂质
。

图 卷曲纤维球

图 纤维球剖面示意图

清华大学环境工程研究所从 年起也

对纤维球滤料进行了试验研究
。

其结构如下 取

一束短纤维在其中心结扎即形成富有弹性的球

状
,

纤维丝基本上呈幅射状 ,, 球心处最密实
,

见

图
。

两种纤维球的对 比试验的结果表明
,

日本

纤维球水头损失较小
,

但水中悬浮物容易穿透

滤层
,

经一定时间后出水水质变差 清华大学纤

维球水头损失较大
,

悬浮物不易穿透滤层
,

出水

水质一直 比较好
,

过滤 周期长
,

但在过滤后期
,

水头损失急剧上升
。

采用清华大学纤维球川
,

当

滤层为 米厚
,

流速为 一 时
,

水头 损

失约 一
,

过滤后悬浮物含量
,

截污容量一般为 一
。

气水联合

反洗时
,

反洗水强度 一
,

反洗气强度

耐
,

反洗时间 一 分钟
,

各项 指标均

优于石英砂过滤器
。

纤维球也有缺点
,

因纤维丝卷 曲
,

相互缠结

在一起所形成的球 比较硬
,

填充形成的床层具

有颗粒床层的结构特点
,

球相互之间无联系
,

空

图

一简体 一 滤液 出 口 一悬浮液入 口

一纤维束 一支撑板

一简体 一 滤液出口

室 一进口 室 一纤维束

一悬浮液入 口 一 出口

一压紧板 一支撑板
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图

一齿形支撑板 一小孔

一压 紧棒 一纤维束

该过滤器的主要特点是 结构简单
,

操作方

便
。

主要不足 因纤维呈刷状
,

容易缠在一起
,

给

反洗带来困难
,

纤维床层一般较薄
,

过滤性能不

稳定
,

故容易形成表面过滤
。

高效过滤器圈

高效过滤器是 由吉林飞特水处理公

司研制成功的
。

它是以合成纤维 丙纶长丝 为

滤料
,

纤维直径 胖 ,

将重约 克的丙纶长

丝制成长约 米的纤维束
,

纤维径膨化处理
。

将

纤维束的一端悬挂在多孔板的下面
,

称为 固定

端
,

纤维束的另一端悬挂一定重量的管形重坠
,

称为 自由端
。

管形重坠的作用是防止过滤器运

行或清洗时纤维互相缠绕或乱层
,

另外
,

由于它

们均匀地排列在过滤器的下部
,

也可起到配水

和配气作用
。

在纤维的周围或内部装有密封式

胶囊
,

将过滤器分隔为加压室和过滤室
,

根据过

滤器的直径不同
,

胶囊装置分为外囊式 图 一

和内囊式 图 一 两种
,

为了保障纤维压室

密度的均匀性
,

内囊式可设置一个或多个胶囊
。

过滤时
,

加压室充水可提高过滤精度及过滤效

率
,

反洗时将加压室内的水放掉
,

纤维恢复至松

散状态
,

可提高清洗效果
。

翼翼止止
” ’

多孔隔板

胶囊

纤维

管形重坠

配气管

丢山由自山‘日目比‘目吕‘咨山‘‘

图

图 外囊式过滤器 图 内囊过滤器

一加压室 一过滤 室

一进水阀门 一 出水阀门 一加压 室充水阀门 一加压 室泄水阀门

一压 缩 空 气阀门
。

用充水胶囊压缩纤维床层
,

易于调节过滤 纤维床层内沿水流方 向形成由大到小的孔隙
,

效率
,

截污容量和过滤阻力
,

并能使得过滤时在 以充分发挥全部纤维滤料截留悬浮 物的作用
,
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从而提高截污容量
。

据资料介绍
,

经混凝的水
,

浊度为 一
,

在 的流速下
,

出水

浊度可控制在零度
,

能有效地去除水中悬浮物
、

胶体
、

大分 子有 机 物
、

细 菌
,

压 头 损 失
,

截污容量 一
,

反洗时间

分钟
,

可在 ℃水温条件下工作并具有 良

好的耐化学药品性
。

旋压式纤维过滤器

英 国 公 司研制的一种纤维

过滤器结构见图
。

纤维一般采用尼龙
、

聚醋
、

丙纶等
,

纤维直径 一 拜 ,

长度 一
,

将

纤维两端编织起来制成薄片
,

缠在接头
、

上
,

再用夹紧或粘接的方法固定
。

⋯⋯居居居居居居居
自出咨‘‘

成成成

盯盯
一一一

’

一一

,
’’

⋯⋯⋯⋯⋯
一一 , ,,,

床层时
,

固体杂质被截留
,

纤维还具有粗粒化作

用
,

使细小液滴凝聚成大液滴
,

在沉淀区依靠重

力分离后分别排出
。

反洗时
,

活接头上升
,

松开

纤维
,

反方向加入清洗液
,

活接头 便在一定

范围内旋压
,

能很快清除床层中的固体杂质
。

由于纤维对液滴的凝聚效果明显高于粒状

材料
,

该装置可用于含有微量 固体杂质的乳浊

液的分离
,

如从含油废水中分离原油及油制品
,

通 常 油 含 量 一
,

固 体 含 量 一

也可用于油中水的分离
。

研究者进行

的油水分离试验数据也表明
,

过滤器具有良好

的过滤和粗粒化性能
。

·

深层过滤器川

这种过滤器是 由英国 大学分离中

心研制的
,

见图
。

其特点是采用活塞压缩纤维

介质
,

过滤介绍选用富有弹性的纤维材料
,

如羊

毛
、

碳纤维等
· ,

纤维直径 一 拌 ,

滤层厚度
。

图

一简体 一沉淀 区 一悬浮液进 口

一排渣 口
、

一滤液 出口 一溢流 口

一支撑管 一固定盘 一 固定接头

一活动接头 一内筒 一顶盖

一活塞杆 一外 筒
。

过滤时
,

通过传动机构推动活接头 向下

滑动
,

并旋转一定角度使纤维缠绕在 内筒

车
,

形成滤层
。

含有两种不溶液体的悬浮液通过

图

一滤液入 口 一滤液 出 口 一孔板

一活塞 一活塞杆 一顶盖

一液压 管 一液压缸 一 简体

一反洗液 出 口 一反洗液入 口

一介质

过滤时
,

活塞压缩过滤介质形成滤层
,

活塞
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对纤维的压缩程度决定可滤除颗粒的细度
。

反

洗时
,

从底部通入反洗液
,

活塞上升并在一定高

度振荡
,

可加快滤层的再生速度
,

并节省反洗

液
。

应用 过滤器
,

研究者曾用多种悬浮液

对其过滤性能和 自洁能力进行过测试
,

效果很

好
。

从过滤葡萄酒酵母悬浮液的试验数据可以

看 出
,

采用碳纤维
,

滤层厚 度
,

孔 隙度
,

流速
,

对 拌 以上 的颗粒过

滤效率高达
。

由于滤层密度可调节
,

故可

保持滤液质量的稳定
。

碳纤维还具有生物和化

学方面的惰性及特殊的强度
,

在 ℃极易氧

化的环境仍能保持稳定 在一般环境中
,

℃

时仍可保持稳定
,

可以过滤高温有腐蚀性的液

体和 已熔化的金属和聚合物
,

因此在医学及化

工方面有着广泛的应用
。

外加电场的纤维过滤器

这是由美国人 发明的

纤维过滤器其结构见图
。

滤料最好是选用纤

维织 品制成的环形薄片
,

多孔 电极板
、

则采

用不锈钢网或含有不锈钢网的织物
,

它们与纤

维织物 一起在滤层 中交替排列
, 、

分别与不

锈钢网
、

接触
, 、

又与直流 电源的正
、

负极相连
。

过滤时
, 、

接通直流电源
,

通过导管

在环形腔中加入高压液体
,

推动活塞压缩介质
。

反洗时断电
,

将环形腔卸压
,

反洗液反向流动清

除介质
。

由于在过滤介质中应用了 电场
,

通过 电场

的极化作用
,

使得悬浮液中颗粒凝结成较大的

粒 子 而 易 于 去 除
,

过 滤 的颗 粒 尺 寸 可小 到
拼 ,

达到了反渗透的质量要求
,

而且成本很

低
。

过滤和反洗是 一般过滤器 的两个基本操

作
,

对纤维过滤器亦是如此
。

过滤时
,

希望纤维

床层处于压实状态 反洗时
,

则要求处于膨松状

态
,

这两种要求是一对矛盾
,

纵观现有的纤维过

滤器
,

都在努力试图解决这一对矛盾
,

在纤维的

压紧和膨松结构及排列方式上各有特点
,

主要

的应用领域也有所不同
。

在纤维床层的压紧方式上
,

纤维球过滤器

和刷状过滤器主要领先流体压 力
,

形成滤层的

孔隙率较高
,

容易被穿透
,

若要提高过滤效率
,

夕夕 才 扮」」」
‘

尸 月月

〕〕〕〕⋯⋯⋯⋯⋯⋯卜卜芳乙了了了 沁娜华华华

图

一法兰 , 一罢撑板 一螺杆

一简体 一 内筒
、

一多孔 电极板
、

法兰 一 出 口 管 一不 锈
一

钢 网

一介质 一活塞 一导管

一进 口 管 一不锈钢 网
。

只有增加床层高度 对于刷状过滤器
,

过高的床

层必然影响反洗效果
。

高效过滤器也是利

用水压来压紧纤维
,

但设计很巧妙
,

采用充水弹

性胶囊在四周均匀挤压纤维
,

形成的床层孔隙

率沿悬浮液流动方向由大变小
,

有利于增大床

层的截污容量
,

降低操作压力
,

通过改变胶囊的

充水量来改变床层的孔隙率
,

由于受胶囊弹性
、

强度的限制
,

床层孔隙率不可能很低
,

一般也采

用增高床层的方法来提高过滤效率
。

对于机械

加压的纤维过滤器
,

如 下转第 页
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结构
,

特点和应用范围
。

代表了国际上 年代

初期的先进水平
。

为结合我国实际
,

研制新型筒

式过滤机提供了借鉴
。

主要参考文献

高桥研二 产业 用 了加 夕一乙新技术

日本
,

〕平井利久 公开特许公报 一
,

, ,

松 岛正 公 开 特 许 公 报 一
,

, ,

〔 〕宫 地 清 公 开 特 许 公 报 一
·

, ,

润交稿 日期 一 一

作者 杨彼武
,

来主任
,

工 作单位 沈 阳 化工

学院化机 来
,

地址 沈 阳 市 爱 工 南路 号
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土接 第 页 深层过滤器
,

旋压或纤维过滤器
,

因为机械传动的压 力较大
,

可通过降低床层孔

隙率来提高过滤效率
,

不必增加床层高度 但截

污容量却受到限制
,

而且容易形成表面过滤
。

外

加 电场的纤维过滤器借助活塞压缩和 电场的联

合作用
,

故也能达到很高的过滤效率
。

各种纤维过滤器的反洗方式各不相 同
,

最

简单的是纤维球过滤器和刷状过滤器
,

利用反

洗水
、

气膨松床层
,

但刷状过滤器 内的纤维如果

缠绕起来
,

会严重影响反洗效果
,

纤维球内密实

区内的积泥也不易冲净
。

高效过滤器反洗

时
,

受胶囊 充水量的限制
,

床层膨松程度不大
,

若要反洗干 净
,

则需要大量水
、

气
,

而且胶囊反

复充水
、

放水
,

存在疲劳破裂的问题
。

机械压缩

纤维过滤器反洗方式的优点很突出
,

反洗时
,

可

通过传动机构振荡纤维
,

对于介质中污物的去

除非常有效
,

甚至不用压缩空气就可得到满意

的清洗效果
,

但容易磨损纤维
。

在工业应用上
,

高效过滤器和纤维球

过滤器具有较好的截污容量
,

设备易于大型化
,

与粒状滤料深层过滤器相 比
,

具有重量轻
,

占地

面积小
,

流速快
、

过滤效率高等优点
,

是其更新

换代产品
。

实际上
,

高效过滤器 已替代砂

滤器广泛用于 电厂
、

自来水厂等行业的水处理
,

取得了明显的经济效益
。

深层过滤器
,

外加

电场的纤维过滤器
,

设备较小
,

对细小的微粒有

很好的过滤效率
,

可达到反渗透滤液的质量要

求
,

而且设备成本
、

操作
、

维修费用都很低
,

可广

泛地用于 电子
、

制药等行业
。

旋压式纤维过滤器

作为粗粒化装置用于石油化工行业
,

处理含油

废水
,

或精制油品也取得了 良好的效果
。

深层纤维过滤器的应用实践表 明
,

纤维床

层不仅对悬浮物
、

胶体
、

细菌等具有极高的去除

效果
,

而且对水中的铁
、

锰
、

胶硅
,

甚至溶解状态

的有机物也显示 出明显的净化功能
,

因而在石

油化工
、

电子
、

轻工
、

医药
、

食品等行业均具有广

阔的应用前景
,

推广使用后
,

必将产生可观的经

济效益和社会效益
。
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